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摘要：通过对福建三钢煤化工有限公司废水处理站进行生物脱氮工艺改造，使出水水质各项指标均达

到国家《废水综合排放标准》（GB8978-1996）中规定的一级标准。同时，对焦化废水处理工艺流程、设备

选择及工艺参数等方面进行了调整、改进，以期对焦化废水处理生物脱氮工艺设计和运行提供借鉴。 
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1. 概述 

福建三钢焦化废水处理站由中冶焦耐工程技术有限公司以 EPC 总承包的方式组织实施，

与年产 90 万吨焦化工程相配套。废水处理站是在原有普通生化处理工艺的基础上，改扩建成

为生物脱氮处理工艺。该装置于 2004 年 12 月底施工验收，经过为期五个月的开工调试和稳

定运行，于 2005 年 6 月 21 日通过福建三钢（集团）公司达产验收，出水各项指标均达到国

家《废水综合排放标准》（GB8978-1996）和《钢铁工业水污染物排放标准》（GB13456-92）

中规定的一级标准。 

2. 原废水处理站概况 

福建三钢原焦化废水处理站于 80 年代初建成投产，设有预处理、生化处理和后处理系

统。预处理为重力除油池、均合调节池；生化处理为两段生化工艺，曝气采用双螺旋曝气器；

后处理为混凝工艺。原废水处理站工艺流程如图 1 所示。 

出水蒸氨废水
预处理 一段曝气池 沉淀池 二段曝气池 沉淀池 后处理 

回流污泥 回流污泥
稀释水  

 
图 1  原废水处理工艺流程图 

其处理后出水中 COD：350mg/L、氨氮：300mg/L，其中氨氮根本没有处理且 COD、氨

氮均严重超标。 

3. 废水处理改造 

3.1 改造目的 

此次改造是在原生物降解酚、氰等普通生化工艺基础上，改扩建为以生物降解酚、氰及

脱出氨氮为主的 A/O 生物脱氮处理工艺。使处理后出水中 COD：100mg/L 以下、氨氮：25mg/L

以下，从而达到国家《废水综合排放标准》（GB8978-1996）和《钢铁工业水污染物排放标

准》（GB13456-92）中的一级标准。 
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3.2 工艺改造 

改造后废水处理站采用A/O内循环生物脱氮处理工艺，工艺流程如图 2 所示。预处理出

水和沉淀池回流水进入缺氧池。在大量专性和兼性厌氧菌的作用下，废水中部分芳烃类化合

物和含碳无机物转化为可生物降解的物质，回流水中NO3
―
转化为N2，同时，部分有机物也得

到降解。缺氧池出水和沉淀池回流污泥进入好氧池，通过多种微生物的协同作用，去除残留

的有机物并实现NH4
+的好氧硝化，并最终转化成NO3

―
。好氧反应后的泥水混合液进入沉淀池，

分离后的上清液大部分作为回流水送至缺氧池，剩余部分进入后处理系统。沉淀池分离出的

活性污泥大部分回流到好氧池中，剩余污泥送至污泥处理系统。 

 

沉淀池

回流水 

回流污泥

出水 蒸氨废水
预处理 缺氧池 好氧池 后处理 

 

 

图 2  现废水处理工艺流程图 

3.3 设施改造 

在原生化处理曝气池前端新建缺氧池，缺氧池采用生物膜处理工艺；将原有的吸附再生

工艺曝气池改造成完全混合推流式好氧池；为提高充氧效率，将原曝气池内双螺旋曝气器改

为微孔曝气器，以降低好氧池动力损耗；更换了鼓风机；为防止微孔曝气器发生堵塞，将旧

有碳钢空气管道改为不锈钢管道；原预处理和后处理系统保持不变。 

3.4 水质对比 

废水处理站改造前后出水平均水质   表一（单位 mg/L） 

名 称 COD 氨氮 酚 氰化物 PH 

进 水 水 质  3500 250 350 15 7～8 

改造前出水质 350 300 0.5 0.5 7 

改造后出水质 79.7 2.1 0.05 0.05 7 

分析方法：COD 采用重铬酸钾标准法；氨氮采用标准蒸馏滴定法；酚采用 4－氨基安替比林比色

法；氰化物采用异烟酸－巴比妥酸分光光度法；PH 采用试纸测定。 

由表一可见，改造后出水 COD、氨氮等指标达到且远低于《废水综合排放标准》

 2



三钢焦化废水处理站改造 

（GB8978-1996）一级标准。 

4. 开工调试 

出水水质优劣关键在于生化系统的运行效果，生化系统的运行效果取决于能否培养驯化

出焦化废水生物脱氮工艺所需微生物以及能否控制好影响微生物的环境因素。 

4.1 蒸氨及预处理系统开工调整 

蒸氨系统运行的稳定是生化处理稳定运行的前提条件。开工初期，调整、控制蒸氨系统

的加碱量、蒸汽压力和剩余氨水量，使蒸氨废水中氨氮浓度相对稳定。蒸氨废水中氨氮、PH

值变化分别见图 3、图 4。 
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      图 3 氨氮与时间关系                  图 4  PH 与时间关系 

从图中可以看出，蒸氨废水 PH 值大于 8，投碱过量，蒸氨废水中氨氮浓度下降；PH 值

小于 7，投碱不足，蒸氨废水中氨氮浓度增加；蒸氨废水 PH 值控制在 7～8，蒸氨废水中氨

氮浓度相对稳定。从技术、经济角度出发，蒸氨废水 PH 值控制在 7～8，不但有利于生化系

统的稳定运行，而且可以降低蒸氨系统和废水处理的投碱成本。 

预处理系统的正常运行是生化处理稳定运行的基础。尽管蒸氨工段采用了一些控制措施，

但由于设备、蒸汽压力及管理水平的限制，仍然存在氨氮大幅波动的现象。为了减小蒸氨废

水中氨氮严重超标对生化系统的冲击，我们强化了预处理系统中的均合调节池的作用及管理，

保证了生化处理系统的稳定运行。 

4.2 生化处理微生物的培养与驯化 

主要包括好氧池内好氧菌、亚硝化菌和硝化菌及缺氧池内专性和兼性厌氧菌的培养及驯
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化。由于焦化废水生物脱氮处理所需微生物种类较多且差异较大，环境条件要求较高，导致

焦化废水处理微生物培养驯化需要较长时间。 

好氧菌接种污泥取自原普通生化曝气池，运行方式为间断进水、间断曝气、集中排水。

当污泥浓度升高到一定数值时，开始控制进水的氨氮浓度，培养亚硝化菌及硝化菌。由于生

物脱氮工艺为多菌种共存系统，存在着细菌相互竞争、相互抑制的现象，且亚硝化菌和硝化

菌作为一对共生菌，相互依存，缺一不可，因此应创造适合多菌种生存和增长的适宜条件，

才能使其快速增长。 

亚硝化菌和硝化菌的培养运行方式类同普通好氧菌的培养阶段，视生物生长情况可采用

间断及连续培养方式。经过一个月的污泥培养，污泥沉降比SV达到 25％以上，好氧池中NO2
―

逐渐增加，向好氧池加碱，调整泥水混合液PH值。NO2
―
达到峰值后，又逐渐降低，NO3

―
逐

渐增加。经过两个月以后，好氧池出水中NH3－N 、NO2
―
、NO3

―
浓度均保持相对稳定，说

明亚硝化菌和硝化菌培养完毕。从图 5 可以看出NH3-N 、NO2
―
、NO3

―
的变化规律。当污泥

出现滞长现象时，即可启动缺氧池进行专性和兼性厌氧菌的培养与驯化。 
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图 5  进水氨氮、出水氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐变化曲线 

缺氧池接种污泥取自好氧池中泥水混合液。缺氧池生物接种后，经过 10 天左右的生物着

床及增长，池面上出现大量气泡，我们将气泡收集后进行色谱分析，发现其中 90％为N2，说

明缺氧池内专性和兼性厌氧菌培养完成。 

在污泥驯化完成后，系统进入稳定运行阶段。根据微生物的生长环境，调整缺氧池、好
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氧池的运行参数，使其在最佳的技术和经济状态下运行。稳定运行阶段生化系统出水主要污

染物的去除情况见表二。 

 生化系统出水主要污染物的去除情况          表二 

进水(mg/L) 出水(mg/L) 去除率(%) 
项目 

范围 平均 范围 平均 范围 平均 

COD 2150~5623 3221 93.7~147.8 135 94.5~96.5 96.3 

酚 285~76 310.5 0.04~0.35 0.34 99.7~99.99 99.9 

NH3-N 25~200 80 0.98~0.8 1.48 98~99.99 99 

CN－ 4~18 10.4 0~0.15 0.02 98.9~99.99 99 

4.3 后处理系统开工调整 

生化系统稳定运行后，为进一步降低 COD、SS 及色度，开始启动后处理系统。沉淀池

进入旋流反应器，在旋流反应器进、出水端分别投加混凝剂和助凝剂后，混合液进入混凝沉

淀池，进行泥水分离。 

我们用聚合硫酸铁和聚丙烯酰胺、硫酸亚铁和氢氧化钠、DM301 和氢氧化钠进行对比实

验，结果表明：DM301 和氢氧化钠的用药量最少，且 COD、SS、色度去除率较高。 

为寻找 DM301 最佳投配浓度，取 500mL 沉淀池出水，COD 为 127mg/L，分别投加浓度

为 200mg/L，300mg/L，400mg/L，500mg/L 的 DM301 混凝剂，用烧杯做静态实验，实验结

果见图 6。 
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图 6  混凝剂投加量与 COD 去除量关系 

由图 6 可知：当投药浓度 400mg/L 时，COD 去除率最高，增大或缩小浓度对 COD 去除
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量影响不大，从技术、经济的角度出发，实际运行中我们采用的投药浓度为 200mg/L。实践

表明，若使后处理出水 COD 低于 100mg/L，则生化处理系统出水 COD 应控制在 150mg/L 以

下。 

5. 效益分析 

三钢煤化工有限公司被福建省环保局列为闽江流域重点治理对象，受到省人大的高度关

注。经治理达标排放后，闽江流域水质已得到改善，取得了明显的环境效益和社会效益。 

三钢焦化废水处理站尽可能利用旧有设施，节约了大量的基建投资，与新建同等规模的

焦化废水处理站投资比较，本套废水处理站节约投资 1000 万元左右。出水达标排放后，公司

每年少排 COD112 吨、氨氮 18.7 吨，还可减少几十万元的排污费支出。 

新工艺取消了重力除油池、浮选池和提升泵；取消了向重力除油池和好氧池内投加聚合

硫酸铁的药剂；好氧池将双螺旋曝气器更换为微孔曝气器，降低了动力消耗；增加为去除

NH3-N投加纯碱及去除COD、SS及色度投加DM301 和NaOH。系统稳定运行后，以蒸氨废水

量 40m3/h计，每吨蒸氨废水的运行成本为 5.73 元/ m3。 

6. 总结 

6.1 此次焦化废水处理站改造中，我们在工艺流程、设备选择及工艺参数进行了调整和

改进，主要表现在以下几方面：1）最大限度地简化了工艺流程，省去重力除油池、浮选池和

厌氧池；2）缺氧池省略了旋转布水器，且填料高度适当降低；3）好氧池利用原有曝气池，

未进行扩容；4)稀释水控制在原水量 100％以下，且此部分水量是作为消泡水使用的。以上几

方面的成功实践，不但减少了基础建设投资和占地面积，而且降低了生产运行成本，使操作

管理更加简单。同时也为焦化废水生物脱氮的工艺设计、操作运行提供了可靠依据。 

6.2 此次废水处理站改造中，生化系统仅增加了缺氧池，就使装置出水COD由原来的

350mg/L降低到 100mg/L以下，这说明缺氧池在生物脱氮工艺中起着至关重要的作用。强化缺

氧池的意义在于：1）缺氧池采用膜法处理，起到生物水解和反硝化的双重作用；2）从实际

运行看，缺氧池对COD有部分去除作用，降低了好氧池COD的负荷，废水在好氧池中很快就

进行硝化反应，相对减少了好氧池的水力停留时间；3）提高反硝化率，使出水中NO3
―
浓度

降低，有利于提高废水中总氮去除率；4）增加反硝化过程产碱量，降低生化处理的药剂成本。 

6.3 废水处理站的开工调试非常关键，通过系统调整，培养驯化出适应生物脱氮工艺的

生物菌群，控制好影响各种菌群的环境参数，是焦化废水处理装置出水水质优劣的决定性因
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素。 
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